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АЛЬТЕРНАТИВНІ ПОКАЗНИКИ ПОТУЖНОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
В ОДНОФАЗНОМУ КОЛІ З ПОЛІГАРМОНІЙНИМИ СТРУМОМ І НАПРУГОЮ 
 
Мета. Розробка методики визначення компонент потужності, в однофазних колах з полігармонійними струмом та 
напругою, для формування показників передачі електричної енергії. Методика. Використовуючи теорію рядів Фур’є та 
елементи алгебри логіки, відмічені особливості винесення знаку ортогональних компонент потужності в залежності 
від комбінації номеру гармонік струму та напруги. Результати. Відокремлюючи активну та реактивну потужності 
основної гармоніки струму та напруги; активну та реактивну потужності; канонічні компоненти потужності; не-
канонічні компоненти потужності, запропоновано показники якості передачі електричної енергії. Наукова новизна. 
Потужність, представлена тригонометричним рядом Фур’є, містить канонічні та неканонічні компоненти, які 
відбивають якість електричної енергії. Практична значимість. Компоненти потужності, та показники передачі 
електричної енергії можуть бути використаними в системах технічного обліку для вимірювання обсягів якісної та 
неякісної енергії. Бібл. 12, рис. 6. 
Ключові слова: потужність електричної енергії, показники якості, норма потужності, кількість та якість електричної 
енергії. 
 
Цель. Разработка методики определения компонент мощности, в однофазных цепях с полигармоническом током и 
напряжением, для формирования показателей передачи электрической энергии. Методика. Используя теорию рядов 
Фурье и элементы алгебры логики, отмеченные особенности вынесения знака ортогональных компонент мощности в 
зависимости от комбинации номера гармоник тока и напряжения. Результаты. Отделяя активную и реактивную 
мощности основной гармоники тока и напряжения; активную и реактивную мощности; канонические компоненты 
мощности; неканонические компоненты мощности, предложены показатели качества передачи электрической энер-
гии. Научная новизна. Мощность, представленная тригонометрическим рядом Фурье, содержит канонические и не-
канонические компоненты, которые отражают качество электрической энергии. Практическая значимость. Ком-
поненты мощности, и показатели передачи электрической энергии могут быть использованы в системах техниче-
ского учета для измерения объемов качественной и некачественной энергии. Библ. 12, рис. 6. 
Ключевые слова: мощность электрической энергии, показатели качества, норма мощности, количество и качество 
электрической энергии. 
 
Вступ. В електроенергетичних, електромеханіч-
них та електротехнічних системах та комплексах при 
вирішені задач пов’язаних з перетворенням електрич-
ної енергії в інші види енергії використовують баланс 
енергії або потужності. Це дозволяє перевірити ре-
зультат рішення задачі та оцінити розподіл потоків 
потужності. В більшості випадків баланс складається 
за усередненими на певному проміжку часу значен-
нями. Для категорії задач зі стаціонарними процесами 
таких підхід є раціональним. 
У разі нестаціонарного процесу, як наприклад 
перетворення потужності електричних двигунів в 
складі автоматизованого електроприводу технологіч-
них механізмів, що характеризуються змінним енер-
госпоживанням, вводять додаткові показники які ха-
рактеризують режим – S1-S8 [1]. При цьому розгля-
дають певний проміжок часу – цикл. Для циклу вико-
ристовують еквівалентні параметри режиму, зокрема 
– еквівалентну потужність [2]. 
В сучасних системах генерація, транспортуван-
ня та споживання електричної енергії відбуваються 
змінним струмом за виключенням тягових мереж 
постійного струму, бортових мереж транспортних 
засобів, та спеціалізованих вставок постійного стру-
му [3]. Останні лише в певному наближенні працю-
ють з постійним струмом, в загальному випадку 
струм є змінним. 
При експлуатації мереж, які забезпечують елек-
тричною енергією споживачів, незалежно від харак-
теру струму, постають задачі обліку електричної 
енергії. Для мереж постійного струму в якості облі-
кового показника використовують середнє (на ви-
значеному проміжку) значення потужності, для ме-
реж змінного струму – активну та реактивну потуж-
ності [4, 5]. Таким чином фіксують обсяги електрич-
ної енергії, а реактивна потужність певним чином 
характеризує неякісність. Реактивна потужність од-
нозначно визначається для періодичних моногармо-
нійних струмів та напруг. У разі викривлення струму 
чи напруги для обліку використовують показники 
визначені за усередненими струмом та напругою. 
Виникаючу при цьому неякісність електричної енер-
гії оцінюють певними показниками, нормуючи їх 
припустимі значення [6], але обліку неякісної енергії 
не виконують. 
Аналіз попередніх досліджень. Відомий стан-
дарт [7], який є продуктом багаторічної праці групи 
науковців, декларує певну кількість компонент по-
тужності електричної енергії, кожна з яких відбиває 
характерні показники. Визначення компонент поту-
жності електричної енергії відбувається на підставі 
струмів та напруг представлених у тригонометричні 
формі ряду Фур’є. Використовуючи відомі векторні 
форми та поняття повної, активної, неактивної, реак-
тивної потужностей, потужності спотворення, для 
трифазних кіл відповідних фундаментальних потуж-
ностей прямої, нульової та зворотної послідовнос-
тей, автори достатньо багатогранно визначають ха-
рактеристику потоку електричної енергії. Зазначені 
компоненти потужності обґрунтовані на підставі 
концепції Будеану, та підлягають критиці [8, 9] з 
36 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2019. №1 
позиції визначення гармонійних складових потужно-
сті на підставі гармонійних струму та напруги. В 
роботах [10] різнобічно розглядається питання фор-
мування компонент потужності, як джерела живлен-
ня так і елементів електричних кіл, як з лінійними 
так і нелінійними характеристиками. Як і в зазначе-
них раніше працях автори ґрунтуються на представ-
ленні періодичних струмів і напруг в тригонометри-
чній формі ряду Фур’є. Обґрунтовані [11] процедури 
визначення ВАХ нелінійних елементів також ґрун-
туються на представленні струму, напруги та потуж-
ності періодичними полігармонійними функціями. 
При цьому в останній групі робіт робиться наголос 
на дотримання закону збереження енергії та вико-
нання теореми Телледжена. 
Постановка проблеми. Диференціація компо-
нент потужності надає можливість певної оцінки 
енергетичного процесу [7]. Аналіз процесів в елект-
ричних колах з використанням представлення стру-
мів, напруг та потужності полігармонійними функці-
ями використовується для задач ідентифікації пара-
метрів та характеристик елементів схеми [11]. Не 
дивлячись на те, що в обох випадках базовими є по-
лігармонійні струм і напруга процедура визначення 
та результуючі компоненти потужності відрізняють-
ся. В останньому випадку забезпечується закон збе-
реження енергії, що робить його більш сприятливим 
для оцінки показників передачі електричної енергії. 
Але порядок визначення компонент потужності по-
требує алгоритмізації, як наслідок виникає задача 
визначення показників, які відбиватимуть неякіс-
ність потоку електричної енергії. 
Мета роботи – розробка методики визначення 
компонент потужності електричної енергії, в одно-
фазних колах з полігармонійними струмом та напру-
гою, для формування показників передачі електрич-
ної енергії. 
Основний матеріал і результати досліджень. В 
теорії лінійних кіл з джерелами енергії які зумовлю-
ють моногармонійні струми в гілках, та відповідні їм 
моногармонійні напруги у вузлах, наприклад 
 
 ,sin2
;sin2
i
u
tIi
tUu




 
де U, I – діючі значення напруги та струм; u, i – 
початкова фаза напруги та струму;  – кутова частота, 
базуючись на відповідній потужності, вводять актив-
ну P, реактивну Q та повну S потужності 
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Підкреслимо відомий факт, що повна потужність 
в такому випадку визначається добутком діючих зна-
чень струму та напруги. При цьому, очевидно 
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У разі полігармонійних струмів та напруг  
 
        
    ;cossin
cossinsincos2
sin2
..





k
kbka
k
ukkukk
k
ukk
tkUtkU
tkUtkU
tkUu



 
 
        
    ,cossin
cossinsincos2
sin2
..





n
nana
n
inkinn
n
inn
tnItnI
tkItkI
tnIi



 
де k, n –номера гармонік напруги та струму; Uk, In – 
діючі значення гармонік напруги та струму; uk, ik – початкова фаза напруги та струму; Ua.k, Ub.k – амплі-
туди косинусної та синусної компонент гармонік на-
пруги; Ia.k, Ib.k – амплітуди косинусної та синусної компонент гармонік струму, вираз для потужності 
суттєво ускладнюється 
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Як зазначено в [12] з останнього виразу випливає, 
що функція миттєвої потужності містить гармоніки, 
порядок яких (s) визначається як різницею (k – n), так і 
сумою (k + n), порядків гармонік напруги і струму, 
тобто s = k  n. Таким чином, миттєва потужність  
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де номери гармонік визначені множиною Z = {0, 1, 2, …, 
s, …, z}. Спектр гармонік функції потужності зале-
жить від того, які номери гармонік представлені в 
спектрі напруги та струму. Необхідно враховувати, 
що різні, але певні комбінації гармонік напруги і 
струму утворюють гармоніки потужності одного по-
рядку (наприклад, якщо k = n + 1, то різниця s = k – n 
дорівнює одиниці при будь-яких числах s = k і s = n), 
тому фактичне число гармонік потужності може бути 
менше максимального, проте не менш ніж удвічі бі-
льше числа гармонік напруги чи струму. 
В такому випадку прийнято використовувати ак-
тивну реактивну та повну потужності у вигляді 
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але як відомо з функціонального аналізу діє нерів-
ність Коші-Будяновського-Шварца [6] і у випадку, що 
розглядається як зазначено в роботах [4, 12]: 
S  UI. 
Не заглиблюючись в теорію Будеану та її розви-
ток узагальнений в роботі [4] в частині неактивної 
потужності та компонент потужності викривлення, 
розглянемо порядок утворення компонент потужності 
формули (2) виходячи з формули (1). 
ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2019. №1 37 
В роботі [12] використаний умовний розподіл 
компонент потужності розглядаючи її у вигляді суми: 
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де p0 – нульова компонента потужності (активна по-
тужність) для усіх гармонік; pa.c.s – косинусні каноніч-
ні компоненти; pb.c.s – синусні канонічні компоненти; 
pa.pc.s – косинусні компоненти неканонічного порядку 
– псевдоканонічні компоненти; pb.pc.s – синусні ком-
поненти неканонічного порядку – псевдоканонічні 
компоненти; pa.nc.s – косинусні неканонічні компонен-
ти; pb.nc.s – синусні неканонічні компоненти. 
Прямий розрахунок та диференціація зазначе-
них компонент потужності за виразом (1) вимагає 
багато часу та зусиль. Тому розроблено алгоритм 
розрахунку компонент потужності, загальний вигляд 
якого наведено на рис. 1. В алгоритмі можна виділи-
ти чотири етапи: підготовка виміряних сигналів 
струму та напруги; швидке Фур’є перетворення на-
пруги та струму; визначення компонент потужності; 
розрахунок показників передачі потужності елект-
ричної енергії. 
На першому етапі вимірювання струму та напру-
ги, в залежності від характеристик обладнання, за-
вдання частоти дискретизації, часу дискретизації та 
максимальної кількості гармонік. Також визначають-
ся миттєва потужність та її квадратична норма. На 
другому етапі виконується швидке перетворення 
Фур’є напруги та струму, в результаті чого визнача-
ють їх ортогональні компоненти. На підставі цього на 
третьому етапі виконується визначення канонічних та 
неканонічних компонент потужності. Процедура ви-
значення цих компонент має певну особливість та 
може бути реалізована шляхом виконання алгоритму 
наведеному на рис. 2. 
Цикли визначення ортогональних компонент 
потужності, вхід в кожен з яких позначено цифрою 
1, а вихід цифрою 2, на рис. 2, за структурою одна-
кові. При цьому зазначені цикли відрізняються сут-
ністю умов та наведені на рис. 3-6. В результаті роз-
рахунків за алгоритмом (рис. 2) з використанням 
циклів (рис. 3-6), для всіх комбінацій гармонік стру-
му та напруги визначають наступні компоненти по-
тужності: 
1. Активна та реактивна потужності основної гар-
моніки струму та напруги 
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Рис. 1. Алгоритм визначення потужності та її якісних 
показників 
38 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2019. №1 
3. Канонічні компоненти потужності (k = n) 
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4. Неканонічні компоненти потужності Pa.nc.s, Pb.nc.s, 
які розраховуються за системою рівнянь (6) за умови 
(k  n). 
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Рис. 2. Алгоритм визначення ортогональних компонент 
потужності 
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Рис. 3. Цикл визначення косинусних канонічних компонент 
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Рис. 4. Цикл визначення синусних канонічних компонент 
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Рис. 5. Цикл визначення косинусних неканонічних 
компонент 
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Рис. 6. Цикл визначення синусних неканонічних компонент 
 
Таким чином, потужність можна представити в 
тригонометричній формі наступним рядом 
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Зазначені вище компоненти потужності певним 
чином характеризують процес передачі електричної 
енергії. Узагальнено цей процес можна охарактеризу-
вати використовуючи квадратичну норму потужності 



Tt
t
dtp
T
p 21 . 
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Використовуючи аналогічні співвідношення та 
раніше використані компоненти потужності запропо-
новано ряд показників, які характеризують процес 
передачі енергії: 
1. Ступінь активної та реактивної потужності за 
основною гармонікою 
. ; 11.1.11.1. p
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Ці показники відбивають якість передачі енергії, 
як у разі її споживання, так і генерації, з урахуванням 
компонент, які викликані вищими гармоніками стру-
му та напруги. Ці показники потребують докладного 
обґрунтування з позиції процесів перетворення енергії 
в електричних колах та можуть бути розширені зок-
рема в частині впливу переходу псевдоканонічних 
гармонік потужності в канонічні гармоніки порядок 
яких співпадає. 
Висновки та напрям подальших досліджень. 
Запропоновано методику та порядок визначення 
потужності на підставі виміряних струму та напруги, 
в результаті реалізації якого фіксуються компоненти 
потужності та показники її якості. 
Для кіл з полігармонійними струмами та напру-
гами на підставі їх ортогональних компонент, викори-
стовуючи відомий розподіл потужності на постійну, 
канонічні, неканонічні компоненти, розроблений ал-
горитм розрахунку, та відповідні цикли для кожної з 
компонент. 
Визначено ланку показників, які характеризують 
процес передачі електричної енергії з урахуванням 
якості: ступінь активної та реактивної потужності за 
основною гармонікою; ступінь активної та реактивної 
потужності; ступінь переносу потужності канонічни-
ми компонентами; ступінь переносу потужності нека-
нонічними компонентами. 
Запропоновані показники потребують обґрунту-
вання з позиції фізичних процесів розподілу електри-
чної енергії в елементах електричних кіл, та, що 
більш важливо, систем електропостачання. 
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Alternative indicators of power of electric energy in a single-
phase circuit with polyharmonic current and voltage. 
Introduction. Many electrical engineering issues use a 
power balance. It is compiled from averaged power values, 
and equivalent power is used to characterize power of tran-
sient processes. To account electricity, both mono- and poly-
harmonic currents and voltages use active and reactive 
power, the quality of electricity is not taken into account. 
Problem. A number of works are declared a certain number 
of power components that reflect indicators of quantity and 
quality of electrical energy. These components of power are 
subject to criticism. The order of determining power compo-
nents requires algorithmization, as well the task of determin-
ing indicators that will reflect poor quality of energy. Goal. 
Development of a technique for determining the components 
of power in single-phase circuits with polyharmonic current 
and voltage, for definition electrical energy transmission 
indicators. Methodology. Based on analysis of power com-
ponents determined in known papers and order of their cal-
culation, the features of taking sign of sine and cosine or-
thogonal components are marked, depending on combination 
of numbers a current and voltage harmonics. Using Fourier 
theory of series and elements of the logic algebra, an algo-
rithm for determining components of electric power energy is 
developed. Results. Highlighting active and reactive powers 
of the fundamental harmonic of current and voltage; active 
and reactive power; canonical power components; non-
canonical power components, and proposed indicators of 
quality of transmission of electrical energy. Originality. 
Based on analysis of power represented by trigonometric 
Fourier series, the specific calculation of canonical and non-
canonical components with use of a number of indicators of 
electric energy transmission is proposed that reflect its qual-
ity. Practical value. The proposed power components of 
transmission of electrical energy can be used in technical 
accounting systems. References. 12, figures 6. 
Key words: power of electric energy, quality indicators, 
power norm, quantity and quality of electric energy. 
